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1.1. RESUMEN  
Las nanopartículas semiconductoras fluorescentes o Quantum Dots (QDs) se 
caracterizan principalmente porque su escala de tamaño se encuentra en promedio entre 
2-20 nm y emiten fluorescencia de color dependiente del tamaño de la nanopartícula. Los 
QDs más comúnmente usados son basados en cadmio y en teluro, los cuales están 
compuestos por metales pesados tóxicos lo que dificulta sus aplicaciones. De este modo, 
existe gran interés en desarrollar nuevos QDs utilizando otros elementos menos tóxicos 
como cobre, oro, indio, plata, galio entre otros. Las aplicaciones de los QDs son variables 
y destaca su uso en bioimágenes, televisores y celdas solares. Debido a sus múltiples 
aplicaciones se han desarrollado diversos métodos de síntesis de estos compuestos.  
Los QDs se sintetizan principalmente de forma química, la cual requiere sales de 
los metales como precursores, altas temperaturas, solventes orgánicos y altas presiones 
para llevar a cabo la reacción. Estas condiciones representan altos costos de producción 
y generación de desechos contaminantes, razón por la cual se busca desarrollar métodos 
más amigables con el medio ambiente. Como respuesta a esta problemática, se han 
desarrollados métodos de síntesis biomimética, los cuales requieren precursores de las 
nanopartículas, moléculas biológicas y condiciones de temperatura, presión y oxígeno 
similares a las presentes en sistemas biológicos. Esta síntesis permite reducir los costos, 
generar menos contaminantes y en algunos casos favorecer las propiedades de los 
nanomateriales. 
Una de las aplicaciones de las nanopartículas es su uso en celdas solares. En la 
actualidad se busca generar celdas solares más amigables con el medioambiente y de 
menor costo de fabricación. En este contexto, existe mucho interés en los QDs de CuInS2 
debido a que no son tóxicos y tienen gran potencial como fotosensibilizador en celdas 
solares. Sin embargo, a la fecha solo se ha descrito métodos químicos para la producción 
de estas nanopartículas. 
La hipótesis de este trabajo es que “Quantum dot de CuInS2 producidas por 
métodos biomiméticos pueden ser usadas como fotosensibilizador en celdas solares”. En 
este trabajo se desarrolló un método exitoso de síntesis biomimética de QDs de CuInS2, 
los cuales fueron utilizados en celdas solares.   
2 
 
1.2. SUMMARY 
Fluorescent semiconductor nanoparticles or Quantum Dots (QDs) are 
characterized mainly because their size is on average between 2 and 20 nm and their 
fluorescence emission color depends on the size of the nanoparticle. The most commonly 
used QDs are those based on cadmium and tellurium, however these QDs are toxic 
because they are composed by toxic heavy metals, a situation that affects their potential 
applications. Thus, there is great interest in developing new QDs using other less toxic 
elements such as copper, gold, indium, silver, gallium and others. The applications of the 
QDs are variable and among them its use in bio-images, televisions and solar cells stands 
out. Due to their multiple applications many chemical methods of synthesis of these 
compounds have been developed. 
The QDs are mainly synthesized chemically, which requires salts of the metals as 
precursors of the nanoparticle, high temperatures, organic solvents and high pressures to 
carry out the reaction. These conditions represent high production costs and a polluting 
production chain due to the waste generated, as consequence there is great interest in 
developing more environmentally friendly methods. In response to this problem, 
biomimetic synthesis methods have been developed, which require precursors of 
nanoparticles, biological molecules and temperature, pressure and oxygen conditions 
similar to those present in biological systems. This synthesis method reduces costs, 
generates fewer pollutants and in some cases favors the properties of nanomaterials. 
One of the applications of nanoparticles is their use in solar cells. Nowadays, the 
goal is to generate low cost and environmentally friendly solar cells. In this context, a 
CuInS2 QDs are of great interest because they are not toxic and have great potential as 
photosensitizers in solar cells. However, to date only chemical methods have been 
described for the production of these nanoparticles. 
The hypothesis of this work is that "Quantum dot of CuInS2 produced by 
biomimetic methods can be used as a photosensitizer in solar cells." In this work a 
successful method of biomimetic synthesis of CuInS2 QDs was developed, which were 
used in solar cells.  
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2. INTRODUCCIÓN 
La nanotecnología hace referencia a la ciencia que estudia la síntesis, diseño, 
caracterización y aplicación de materiales con dimensiones en la escala nanométrica, la 
cual presenta sus propiedades más especiales en la escala de 1-100 nm (Dowling et al., 
2004). La ventaja que entrega la nanotecnología frente a otras áreas es que permite 
desarrollar materiales con propiedades fisicoquímicas nuevas (Silva, 2004). Dentro de la 
gama de nanomateriales se encuentran las nanopartículas (NPs), las cuales pueden 
clasificarse según el tipo de material del cual estén hechas: en nanopartículas metálicas, 
semiconductoras y poliméricas. 
Las nanopartículas semiconductoras fluorescentes o Quantum Dots (QDs), 
destacan por que miden entre 2-20 nm, además de que todos los átomos que la 
conforman se encuentran en un confinamiento cuántico en todas sus dimensiones (Silva, 
2004). Otra cualidad son sus características espectroscópicas, la cual le permiten emitir 
fluorescencia al ser excitadas a ciertas longitudes de onda. La emisión de fluorescencia 
de los QDs es una propiedad que está directamente relacionada con su tamaño (Scholl 
et al., 2012), es decir, a menor tamaño de cristal emiten en una baja longitud de onda 
dando un color de fluorescencia azul y verde, a medida que crece el nanocristal la emisión 
de fluorescencia se desplaza hacia longitudes de onda más altas cambiando a colores 
amarillos y rojos (Rabouw y Mello-Donega, 2017), como se muestra en la figura 1. 
Debido a sus propiedades fluorescentes los QDs pueden ser utilizados en 
diversos métodos de detección como análisis preliminares de síntesis, para 
posteriormente caracterizar las NPs a través de otros métodos más complejos. Las 
técnicas que permiten detectar fluorescencia pueden ser cualitativas como el uso del 
transiluminador, o cuantitativas como el uso de fluorímetros. Los QDs se pueden 
diferenciar mediante sus propiedades espectroscópicas, ya que cada QDs presenta un 
peak de absorbancia, un peak de fluorescencia propio dependiendo de la longitud de 
onda con la que se excite y un valor de band-gap según el tamaño del QDs. Este valor 
es la energía necesaria para que un electrón de la banda de valencia se excite y pase a 
la banda de conducción como se muestra en la figura 1. Todas estas propiedades se 
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pueden determinar a partir de la medición de la absorbancia y fluorescencia de la 
nanopartícula (Monrás et al., 2012 – Rabouw y Mello-Donega, 2017) 
 
Figura 1: Representación esquemática de los efectos del confinamiento cuántico 
de los QDs. Imagen modificada de Rabouw y Mello-Donega, 2017. 
Debido a la escala en la que se encuentran los QDs los métodos de 
caracterización son importantes, ya que las características espectroscópicas por si solas 
no son suficientes. Existen varios métodos como la Microscopía Electrónica de 
Transmisión (TEM) que determina el tamaño y forma de éstos, la Espectroscopía de 
Rayos X de Dispersión de Energía (EDS o EDX) la cual permite determinar las 
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proporciones de los elementos en la NPs, la Difracción de Rayos X (XRD) que permiten 
determinar la estructura de la red cristalina de la NPs y la Dispersión de Luz Dinámica 
(DLS) con la que podemos determinar el radio hidrodinámico de la NPs (Han et al., 2012 
– Mello-Donega, 2011). Sin embargo, todos estos métodos son costosos como para 
realizarlos de forma rutinaria para analizar todas las muestras o condiciones de síntesis, 
es por esto, que se aprovecha las propiedades espectroscópicas antes mencionadas 
para realizar una caracterización que determine previamente con que NPs se está 
trabajando. 
Para sintetizar una nanopartícula existen variaros métodos, pero se pueden 
clasificar en síntesis química, biomimética y biología. Principalmente es la síntesis 
química la más utilizada, algunas características de esta síntesis son: la utilización de los 
precursores de las NPs, ambientes altamente reductores, uso de solventes orgánicos, 
altas presiones, altas temperaturas (sobre los 100°C) y/o atmosferas inertes (Marre, 
2009). Estas condiciones de síntesis presentan altos costos de producción, y generación 
de desechos contaminantes (Marre, 2009). Se ha planteado otro método de síntesis más 
ecológico o verde (también llamado ecofriendly en inglés), conocido como síntesis 
biomimética. Este método utiliza los precursores de NPs (sales de los metales que la 
conforman) y algunas moléculas biológicas que pueden formar parte de la estructura, 
contribuir a la formación y/o estabilización de la NPs. Esta síntesis se caracteriza por 
realizarse en solvente acuso, temperaturas bajo los 100 °C, presión atmosférica y 
presencia de oxígeno (Pérez-Donoso et al., 2012), permitiendo reducir los costos además 
de ser menos contaminante. El último método descrito para sintetizar NPs es la 
biosíntesis, este método biológico de síntesis es llevada a cabo por diferentes organismos 
(Iravani, 2011 – Siddigi y Agnihotri et al., 2009 – Ulloa et al., 2016), pero principalmente 
se usan microorganismos como bacterias u hongos.   
El desarrollo de nuevos métodos de síntesis de QDs, así como su caracterización 
ha permitido usar este tipo de NPs en variadas aplicaciones destacando su uso en 
equipos electrónicos como televisores, biomedicina y uso en celdas solares (Bang y 
Kamat, 2009 – Couvreur 2013). 
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Las celdas solares se pueden clasificar en función a su desarrollo encontrándose 
las de primera, segunda y tercera generación. Las más utilizadas actualmente son las de 
primera generación que son construidas en base a silicio y alcanzan eficiencias cercanas 
al 20 % de conversión de la luz solar en energía. Su principal problema es el elevado 
costo de producción. Las de segunda generación se basan en láminas delgadas de 
materiales semiconductores como cobre, galio, arsénico, indio, etc. Su eficiencia es 
cercana al 15 % y sus costos de producción son un poco más bajos que la anterior (Parida 
et al., 2011).  
Las celdas solares de tercera generación, también llamadas celdas solares 
sensibilizadas con tintes o DSSC por sus siglas en inglés (Dye Sensitized Solar Cell), 
usan una capa de dióxido de titanio (TiO2) a la cual se le adiciona el tinte. En general, la 
eficiencia de estas celdas varía entre 3 y 12 % según el tinte que se ocupe (Hagfeldt et 
al., 2010 – Graetzel, 2003 – O´Regan, 1991).  
Una variación de las celdas DSSC, son las celdas solares sensibilizadas por 
puntos cuánticos o QDSSC por sus siglas en inglés (Quantum Dot Sensitized Solar Cell). 
Los QDs pueden ser excitados por la luz, cuando esto sucede los electrones se 
transfieren a la capa de TiO2 de allí siguen pasando por el circuito externo para la 
generación de la corriente como se muestra en la figura 2. Estas celdas presentan 
eficiencias similares a las celdas del tipo DSSC, pero su principal ventaja se encuentra 
en el control de tamaño de los QDs, permitiendo ajustar la capacidad de la celda para 
usar la luz solar, variando solo el tamaño del QDs (Jun et al., 2013 – Rühte et al., 2010 – 
Wang et al., 2017). Durante los últimos años se ha buscado mejorar la eficiencia de las 
celdas solares mediante una mejor unión de los QDs a la capa de TiO2, para lo cual se 
emplean diferentes moléculas, principalmente sulfuradas como ácido 
mercaptopropiónico, cisteína o glutatión (Mora-Seró et al., 2008).  
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Figura 2: Diseño de una celda solar del tipo QDSSC. Se muestra sus 
diferentes componentes y la ubicación de estos dentro de la celda, donde el 
fotosensibilizador son los QDs. Imagen modificada de Ordenes-Aenishanslins et al., 2014 
Algunas modificaciones que se busca hacer en las celdas solares es reemplazar 
el contraelectrodo que presenta una capa de platino por una capa de QDs de Cu, de este 
modo se pretende reducir gran parte del precio asociado al uso del platino. Además, el 
cobre es un buen semiconductor y está siendo utilizado en QDs que contengan cobre en 
su estructura como fotosensibilizador (Li et al., 2012), de tal forma de poder fabricar una 
celda solar completamente de cobre. 
En base a lo anterior una de las nanopartículas que está tomando relevancia 
actualmente son las de CuInS2. Algunas de las propiedades que presentan estas 
nanopartículas son: su baja toxicidad, son capaces de absorber luz en el rango visible e 
infrarrojo cercano y poseen un band-gap entre 2,5-1,5 eV dependiendo del tamaño de la 
nanopartícula. Todas estas características han hecho a estos QDs ideales para estudios 
en celdas solares debido a que la mayor cantidad de radiación solar que atraviesa la 
atmosfera, lo hace entre el rango de los 400-700 nm (espectro de luz visible) 
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(Castro et al., 2004 – Ilaiyaraja et al., 2018 – Li et al., 2012). A la fecha, su síntesis es 
solo realizada mediante métodos químicos, como los descritos anteriormente, aunque se 
han desarrollado métodos de síntesis que no necesiten solventes orgánicos, la mayoría 
de los métodos aun involucran altas temperatura, altas presiones o atmosferas inertes 
(Arshad et al., 2016 – Castro et al., 2004). Aun no se ha descrito otros tipos de síntesis 
para las nanopartículas de CuInS2 diferente a los métodos químicos. 
HIPOTESIS 
“Quantum dot de CuInS2 producidas por métodos biomiméticos pueden ser 
usadas como fotosensibilizadores en celdas solares. 
 
OBJETIVO GENERAL 
“Determinar un protocolo de síntesis biomimética de CuInS2 para aplicarlas 
posteriormente en celdas solares” 
 
OBJETIVOS ESPECIFICOS  
1. Diseñar un protocolo de síntesis biomimética de CuInS2.  
2. Purificar y caracterizar las nanopartículas obtenidas.  
3. Fabricar celdas solares utilizando las nanopartículas.  
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3. METODOLOGÍA 
Determinación de protocolo de síntesis biomimética de CuInS2 
1. Desarrollar un método de síntesis biomimética de CuInS2  
Como base para el desarrollo del protocolo se utilizó las concentraciones de 
los metales (indio, cobre) y glutatión descritos en Arshad, A., 2016. Las 
modificaciones de este protocolo fueron basadas en el método descrito por 
Pérez-Donoso et al., 2012, donde la reacción se lleva a cabo en un baño 
termorregulado y como fuente de azufre se adicionó glutatión (GHS) que además 
ayuda como reductor y estabilizante de la síntesis. Así, no es necesario adicionar 
sulfuro de sodio como describe Arshad, A., 2016. 
El protocolo utilizado es 2 mM de sulfato de cobre, 8 mM de cloruro de indio 
y 40 mM de glutatión, se ajusta el pH a 9 utilizando NaOH. La reacción se lleva a 
cabo en un baño termorregulado a 80°C. 
La optimización del protocolo se realizará mediante modificaciones de las 
concentraciones de glutatión descritos en el trabajo de Arshad, A., 2016. Además de 
las modificaciones en los tiempos de la síntesis del protocolo descrito en la sección 
anterior.  
 
Purificación y caracterización de las nanopartículas de CuInS2 
1. Purificación de las nanopartículas 
La purificación de las nanopartículas se realizó mediante diálisis de la solución 
de síntesis para eliminar los precursores de la síntesis. Para esto se llenaron bolsas 
de diálisis de celulosa (Sigma) con 5 mL de la solución de nanopartículas y se dejó 
sumergida en un vaso precipitado (1 L) con agua destilada durante toda la noche con 
agitación lenta y el vaso precipitado fue aislado de la luz con papel aluminio. 
Se recuperó la solución que se encuentra dentro de las bolsas de diálisis en 
tubos previamente pesados, los tubos se guardaron inclinados y tapados de la luz a 
- 20 °C durante toda la noche. Posteriormente se liofilizaron durante 24 horas a -50°C 
y 0,000 mtorr en un Liofilizador Operon FDB-5503. Finalizada la liofilización se 
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pesaron los tubos nuevamente y por diferencia de peso se determinó la cantidad en 
miligramos (mg) de nanopartículas producidas. 
 
2. Caracterización de las nanopartículas  
Espectros de absorbancia y fluorescencia: Se adicionó 200 µL de la solución 
de los QDs purificados en una placa de 96 pocillos (Thermo Scientific™ Placas de 96 
pocillos Nunc™ FluoroNunc™), y las muestras se caracterizaron mediante 
espectrofotometría usando el lector de microplacas SynergyTM H1 con una 
resolución de 5 nm. Los espectros de absorbancia se registraron entre 300 y 700 nm, 
esperando un peak de absorbancia cercana a los 500 nm y para el espectro de 
emisión de fluorescencia se medió entre 540 y 700 nm excitando a 500 nm, 
esperando un peak de emisión sobre los 600 nm. Además, mediante el uso del 
espectro de absorbancia se determinó el bang-gap mediante el reemplazó de la 
longitud de onda (λ) por energía (Eg en eV), utilizandó la formula Eg= 1240 nm /λ. Se 
proyecta la intercepción en el eje X con una recta en la pendiente de la curva, en 
donde la recta toca el eje X es el valor de band-gap. 
El tamaño preliminar y la dispersión de las nanopartículas se determinó 
mediante dispersión dinámica de la luz (DLS), se ocupó 1 mL de la solución con las 
NPs purificadas, la cual se medió en el equipo Zetasizer Nano (ZS).  
Para caracterizar la forma y el tamaño de las nanopartículas se realizó una 
Microscopía Electrónica de Transmisión (TEM) en un TEM FEI Tecnai G2 F20 
S-Twin, operado a 200 kV. Las imágenes TEM se procesaron y analizaron con los 
paquetes de software Digital Micrograph 3.9.0 (Gatan Inc) y The Gimp 2.4.0. Además, 
la muestra se caracterizó químicamente por espectroscopia de Rayos X de 
Dispersión de Energía (EDS). Para el análisis se colocó 2 µL de una solución de NPs 
a 40 mg/mL en una grilla de oro y utilizando un portaobjetos de Berilio. La 
caracterización de la estructura cristalina se realizó mediante difracción de rayos X 
(XRD) en donde los polvos obtenidos se caracterizaron en un difractómetro Bruker 
D8 utilizando radiación CuKα (λ = 1.5418 Å). Para determinar la estructura cristalina 
se utilizó la ficha de CuInS2 calcopirita (ICSD: 01-085-1575) 
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Fabricación de celdas solares utilizando las nanopartículas obtenidas.  
1. Fabricación y caracterización de las celdas solares 
La construcción de la celda se realizó como se describe en 
Órdenes-Aenishanslins et al., 2014, en donde se utilizó los QDs de CuInS2 
biosintetizados como fotosensibilizador en la capa de TiO2 como se muestra en la 
figura 2. Para la celda ensamblada se evaluó los parámetros de eficiencia en la 
conversión de la luz en energía eléctrica, mediante el uso de un simulador solar 
(SunLiteTM Model 11002. Abet Technologies, Inc.). Se fabricaron 5 celdas solares 
utilizando las nanopartículas purificadas y estas se midieron hasta que la celda solar 
se estabilizó, lo que significa que la medición se realizó hasta que los valores fueran 
constantes.  
La celda consiste en dos vidrios conductores FTO (Vidrio de óxido de estaño 
dopado con flúor) que se limpiaron cuidadosamente para preparar los electrodos 
(ánodo y cátodo).  
Ánodo: Se preparó una solución de nanopartículas de TiO2 (20 nm) en una 
relación de 0,5 g de TiO2 en 1 mL de agua ácida (agua acidificada con ácido acético 
pH 3). Se delimitó en el vidrio el área activa de 1 cm2 y por la técnica de spin-coating 
se depositó la capa de TiO2 en el vidrio, posteriormente se calentó el vidrio con la 
capa de TiO2 a 465°C por 25 minutos. Una vez enfriado el vidrio se colocó 15 µL de 
la solución de las nanopartículas de CuInS2 purificadas, para fotosensibilizar la capa 
de TiO2. 
Cátodo (contraelectrodo): Se preparó una solución de platino que contenía 
H2PtCl6 (50 mM) en isopropanol y por la técnica spin-coating se depositó la capa de 
platino, posteriormente se calentó el vidrio a 400 °C por 20 minutos, el proceso de 
repitió 4 veces. 
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Solución de electrolito: Se preparó una solución de Sulfuro/Polisulfuro 
(S-2/Sn2) la cual contiene Na2S (1 M), S (0,1 M) y NaOH (0,1M) en agua. 
El ensamble de la celda se realizó añadiendo 14 µL del electrolito al cátodo 
(capa de TiO2 con nanopartículas) que tiene delimitada el área activa con cinta 
Kapton (para aislar el ánodo del contraelectrodo). Se colocó sobre este el 
contraelectrodo (la cara que tiene el platino debe quedar mirando hacia la capa de 
TiO2). Ambos vidrios fueron sujetados por pinzas para mantenerlos en la posición. 
La caracterización de las celdas solares se realizó bajo condiciones estándar 
de temperatura e irradiación utilizando un simulador solar (SunLiteTM Model 11002. 
Abet Technologies, Inc.) como fuente de luz (100 mW·cm-2 y AM1.5) para la medición 
de las celdas solares ensambladas. A las cual se le determinaron los parámetros 
fotovoltaicos a través de la medición del voltaje, intensidad de corriente, potencia y 
fill factor. 
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4. RESULTADOS 
Determinación de protocolo de síntesis biomimética de CuInS2 
La solución para la síntesis biomimética de CuInS2 fue llevada al baño 
termorregulado a 80°C de la cual se tomaron puntos cada 1 hora como se muestra en la 
Figura 3A. Se puede observar el cambio de color en la solución a medida que avanza el 
tiempo, siendo inicialmente una solución incolora, pasando por el amarillo, 
posteriormente naranjo y finalmente quedando una solución de color rojo-anaranjado. 
Una variación que se realizó en el protocolo fue el reducir la concentración de glutatión 
utilizada reduciéndola a la mitad, pero manteniendo la temperatura de síntesis 
observándose la formación de un precipitado de color verde a partir de las 6 horas de 
síntesis, el cual se fue oscureciendo a medida que pasaba el tiempo, como se puede 
observar en la Figura 3B.   
 
Figura 3: Cinética de formación de las nanopartículas. A) Fracciones tomadas a 
distintos tiempos de la síntesis biomimética utilizando las siguientes concentraciones: 2 
mM de sulfato de cobre, 8 mM de cloruro de indio y 40 mM de glutatión. B) Fracciones 
tomadas cada una hora, se mantuvieron las condiciones de síntesis, pero cambiando las 
concentraciones de glutatión (20 mM).  
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Purificación y caracterización de las nanopartículas de CuInS2 
A las muestras obtenidas de la cinética de formación de las nanopartículas que 
se muestra en la Figura 3A, se midió el espectro de absorbancia y fluorescencia como se 
muestra en la Figura 4. 
 
 
Figura 4: Caracterización espectroscópica de las nanopartículas de CuInS2. A) 
Corresponde al espectro de absorbancia realizado a todos los tiempos, además de la 
determinación del band-gap correspondiente a cada tiempo. B) Espectro de fluorescencia 
a los distintos tiempos de síntesis, excitando a 500 nm. 
A) 
B) 
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Se puede observar tanto en el espectro de absorbancia como el de fluorescencia 
un desplazamiento de la curva a medida que pasa el tiempo (Figura 4). Se determinó que 
los QDs sintetizados absorben aproximadamente a los 500 nm (Figura 4A). Ademas, 
utilizando los espectros de absorbancia se calculó el band-gap para los tiempos de 6, 8, 
10 y 15 horas ya que estos presentaban los mayores cambios de color en la solucion, los 
valores obtenidos fueron 1,95 – 1,88 – 1,82 y 1,71 eV, respectivamente (Figura 4A gráfico 
pequeño). A partir de la determinación de absorbancia de los QDs, se realizó un espectro 
de fluorescencia excitando a 500 nm, en este se determinó que el maximo de emisión se 
encuentra entre los 650 - 700 nm a las 8 horas de síntesis, a tiempos mayores se observa 
una disminución en la intensidad de la emisión de fluorescencia (Figura 4B). 
Tabla1: Rendimiento de la síntesis biomimética de nanopartículas de CuInS2: FV 
corresponde al peso del tubo Falcon vacío, FNPs corresponde al peso del tubo Falcon 
junto a las nanopartículas ya liofilizadas, FNPs-FV corresponde al peso de las 
nanopartículas. Todos los pesos se encuentran en mg.  
N° de muestra Peso FV Peso FNPs Diferencia (FNPs-FV) 
1 13151 13186,8 35,8 
2 13168 13202,4 34,4 
3 13073,5 13107,4 34,1 
4 13285,8 12321,2 35,4 
 Total 139,7 mg 
 
Se establecieron las condiciones de síntesis como 2 mM de sulfato de cobre, 
8 mM de cloruro de indio, 40 mM de L-glutatión reducido, se ajusta el pH a 9 y con un 
tiempo de síntesis de 8 horas a 80°C, con esta condición establecida se procedió a hacer 
todas las caracterizaciones. Partiendo por el rendimiento de la síntesis, para la cual se 
realizó 4 soluciones de síntesis de 5 mL independientes y se purificaron de forma 
individual cada una como se describe en la metodología. Una vez obtenidas las 
nanopartículas purificadas se obtiene un polvo fino de color rojo. Se determinó el 
rendimiento de la síntesis de la cual se obtuvo que de 1 mL de la solución se obtienen 7 
mg de nanopartículas de CuInS2 aproximadamente (Tabla 1). 
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El tamaño y la polidispersidad de las nanopartículas fue determinado mediante 
las técnicas DLS y TEM (Figura 5). Las nanopartículas de CuInS2 sintetizadas tienen una 
distribución en agua que es monodispersa, esto es debido a que el histograma sólo 
presenta un conjunto de tamaños el cual se encuentra entre los 7-15 nm mediante el DLS 
(Figura 5A). Debido a que la técnica del DLS mide un radio hidrodinámico de las 
nanopartículas es necesario confirmar su tamaño mediante otras técnicas. Es por eso, 
por lo que mediante TEM se determinó que el tamaño de las nanopartículas varía entre 
los 10-15 nm (Figura 5B), además se puede observar que la distribución de las 
nanopartículas es monodispersa (se observan tamaños similares de nanopartículas en la 
síntesis). 
 
       
Figura 5: Caracterización por tamaño y la distribución de las nanopartículas de 
CuInS2. A) Histograma obtenido a partir de medición en el DLS. B) Imagen de TEM a una 
escala de 20 nm. Ambas mediciones se realizaron a una concentración de nanopartículas 
de CuInS2 de 40 mg/mL.  
Posterior a la caracterización por tamaño fue necesario confirmar que las 
nanopartículas observadas eran de CuInS2, para eso se realizó los análisis de EDS y 
XRD (Figura 6). Para la realización del EDS se tomó la precaución de no utilizar nada 
que contuviese cobre para no afectar la medición, por lo que la grilla que se uso era de 
oro y se usó un portaobjetos de berilio. Las nanopartículas presentan en su composición 
cobre, indio y azufre los cuales se pueden observar en el gráfico de la figura 6A. Además, 
estos tenían una relación de (15 – 35 – 50) % de cada elemento respectivamente.  
A) B) 
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Figura 6: Caracterización de la composición de las NPs de CuInS2. A) Corresponde 
al EDS, donde se indica la composición elemental B) Corresponde al XRD, línea negra 
patrón de difracción de NPs sintetizadas, las barras de colores representan patrones de 
difracción de CuInS2 y los precursores (Sulfato de cobre y cloruro de indio). 
A) 
B) 
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Mediante XRD se confirmó que los elementos encontrados por el EDS conforman 
una estructura cristalina, la cual se observa mediante las líneas negras que concuerdan 
con el patrón de difracción de la estructura cristalina de nanopartículas de CuInS2 barras 
de color rojo (Figura 6B). 
Fabricación de celdas solares utilizando las nanopartículas obtenidas.  
Las celdas solares fabricadas se sensibilizaron con las nanopartículas de CuInS2, 
colocando una gota de tal forma que cubriera toda la superficie de la capa de TiO2 una 
vez seca se terminó su ensamblaje y se procedió a la medición. Además, se realizaron 
mediciones de otras celdas como control, una celda de referencia, una sensibilizada con 
rutenio y una celda solo con la capa de TiO2. 
Los valores obtenidos para la celda sensibilizada con las nanopartículas 
sintetizadas obtuvieron un fill factor de 0,46 el cual se encuentra dentro de los valores 
esperados, la eficiencia obtenida para la celda fue de 0,012 %, este valor es mayor al de 
las celdas que tienen solo TiO2 lo que demuestra un aumento en la eficiencia de las 
celdas sensibilizadas al incorporar NPs de CuInS2. 
Tabla 2: Caracterización de celdas solares sensibilizadas con CuInS2. Nomenclatura 
de las celdas: Referencia (celda comercial), Rutenio (celda sensibilizada con un tinte 
comercial de rutenio), TiO2 (Celda sin sensibilizador) y CuInS2 (celda sensibilizada con 
las nanopartículas de CuInS2 sintetizadas). Voc (Voltaje), Isc (Corriente), Pmax (Potencia 
máxima) y FF (Fill Factor). 
Celdas Voc (V) Isc (A) Pmax (W) FF Eficiencia (%) 
Referencia 0,5460 4,108 x10-2 1,818 x10-2 0,8110 18,18 
Rutenio 0,4910 5,802 x10-4 1,618 x10-4 0,6940 0,161 
TiO2 0,1500 1,050 x10-5 1,490 x10-6 0,9473 0,001 
CuInS2 0,2020 1,310 x10-4 1,218 x10-5 0,4602 0,012 
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5. DISCUSIÓN 
Determinación de protocolo de síntesis biomimética de CuInS2 
La síntesis de QDs se caracterizan por el cambio de color ya sea el cambio de 
color en la solución o color de fluorescencia, esto se debe a que el crecimiento del cristal 
genera cambios en las propiedades espectroscópicas (Rabouw y Mello-Donega, 2017). 
Para las nanopartículas de CuInS2 el cambio de color se puede observar en el espectro 
de la luz visible, debido a que es allí en donde absorbe y emite esta nanopartícula, 
pasando por el color amarillo, naranjo, rojo y rojo oscuro o café (Ilaiyaraja et al., 2018). 
Esto se puede observar en la síntesis realizada (Figura 3A). 
Para el caso de la disminución de la concentración de glutatión se realizó con el 
fin de disminuir el reactivo mayoritario, ya que para fines económicos este corresponde 
al reactivo más costoso en la síntesis, además de que estequiométricamente las 
relaciones de los componentes de la nanopartícula es 1:1:2 (Arshad et al., 2016) y la 
relación en las concentraciones utilizadas son 1:4:20 en base al cobre. La función del 
glutatión en la síntesis es de reductor, estabilizante y de composición en la nanopartícula, 
lo que se observa en la Figura 3B es un precipitado de color verde este puede deberse a 
la precipitación de los reactivos o de las nanopartículas. El glutatión al servir como 
estabilizante controla el tamaño de la nanopartícula, además puede ayudar a estabilizar 
la semilla donde se iniciara la nucleación del cristal. Sin este, el cristal de la nanopartícula 
puede formarse muy rápido y aumentar de tamaño, si esto sucede, no se obtiene el 
tamaño de nanopartícula deseada perdiendo sus propiedades espectroscópicas. Otro 
factor es que quede deficiente en la cantidad de azufre que necesita para formar la 
nanopartícula, ya que la única fuente de azufre es el glutatión. 
Purificación y caracterización de las nanopartículas de CuInS2 
Una vez establecida la metodología de síntesis fue necesario caracterizar la 
solución obtenida para confirmar la presencia de la NPs de CuInS2. Una de las formas 
de caracterización básicas es la determinación de los espectros de absorbancia y 
fluorescencia, esto debido a que cada nanopartícula presenta características 
20 
 
espectroscópicas diferentes entre ellas (Rabouw y Mello-Donega, 2017). Como se 
observa en la Figura 4, tanto en el espectro de absorbancia como en el de fluorescencia 
existe un desplazamiento de la curva, esto se debe a que al ir creciendo de tamaño la 
nanopartícula su confinamiento cuántico cambia (Rabouw y Mello-Donega, 2017), lo que 
genera un cambio en sus propiedades como se puede observar en la Figura 1. Las 
nanopartículas de CuInS2 se caracterizan por absorber luz visible dentro del rango de los 
480-550 nm con un band-gap entre los 1,5 - 2,5 eV y emiten en un amplio rango que va 
desde la luz visible hasta el infrarrojo cercano llegando incluso a los 800 nm. La diferencia 
se encuentra en el tamaño del cristal que se esté evaluando (Castro et al., 2004 – 
Li et al., 2012), las nanopartículas que se lograron sintetizar absorben a los 500 nm 
aproximadamente, con un band-gap de 1,88 eV y presentan una emisión entre los 
650-700 nm. Estas características corresponden a las nanopartículas obtenidas a 8 horas 
de síntesis, lo que determina que si hay partículas de tamaño nanométrico es mediante 
el band-gap, ya que estos valores solo se pueden obtener cuando existe un confinamiento 
cuántico en el tamaño nano particulado. Además, se puede atribuir que la nanopartícula 
formada es de CuInS2 porque sus características espectroscópicas coinciden con lo 
reportado (Ilaiyaraja et al., 2018 – Li et al., 2012  – Castro et al., 2004). 
Para la determinación del tamaño y polidispersidad se utilizaron 2 técnicas 
(Figura 5). La primera fue DLS la cual permite determinar el tamaño mediante el diámetro 
hidrodinámico de la nanopartícula en solución. Esta técnica reveló que el tamaño de las 
nanopartículas es entre los 7-15 nm y que la solución es monodispersa. Estos resultados 
se compararon contra los resultados del TEM en donde el tamaño de partícula es entre 
10-15 nm y por lo que se observó la muestra también es monodispersa. Estos resultados 
son concordantes entre sí por lo que el tamaño propio de las nanopartículas es de 10 nm 
y que la síntesis genera nanopartículas más o menos del mismo tamaño lo que es ideal 
ya que se puede asumir que existe un buen control en el tamaño de las nanopartículas.  
Estos tamaños además se encuentran dentro de los reportados registrando 
tamaños desde los 3 hasta los 50 nm (Li et al., 2013). También es destacable que las 
nanopartículas se disuelven bien en agua ya que no generan aglomerados o precipitados, 
esto se puede confirmar con el DLS ya que muestra sólo una población de tamaño. Este 
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antecedente es importante ya que para usos biomédicos es necesario que este pueda 
disolverse en agua en vez de solventes orgánicos, esto lo vuelve más biocompatible y 
favorece sus posibles aplicaciones (Arshad et al., 2016). 
El análisis de composición se realizó mediante EDS, el cual determinó que las 
nanopartículas están compuestas por cobre, indio y azufre en un 15 – 35 – 50 % de cada 
elemento respectivamente y una de relación de 0,6 – 1 ,4 – 2. La relación exacta que se 
espera para esta nanopartícula es de 1-1-2 (Arshad et al., 2016), pero reportes anteriores 
han obtenido síntesis química exitosa con valores cercanos a la estequiometria de 1-1-2 
(Li et al., 2013), lo que quiere decir, que es posible tener NPs de CuInS2 sin una 
estequiometria exacta, pero aun así puede ser necesario realizar algunos ajustes en la 
síntesis para mejorar la relación entre el cobre y el indio, ya que la cantidad de azufre se 
encuentra en la proporción esperada. 
Mediante el XRD se determinó la estructura cristalina mediante los patrones de 
difracción, las barras representadas en color rojo son el patrón de la estructura cristalina 
para las nanopartículas de CuInS2. Además, se puede observar una línea de color negra 
que representa los patrones de difracción de la nanopartícula sintetizada (Figura 6B). Se 
espera que la línea negra este bordeando las barras de color rojo, pero estas resultaron 
más anchas de lo esperado, esto se puede deber a que la estructurada todavía no está 
bien cristalizada (Li et al., 2013). Por otro lado, en el inicio también se puede apreciar que 
la línea negra se relaciona con los precursores, lo que quiere decir que aún hay presencia 
de estos a pesar de la purificación.  
Una forma de mejorar la composición y la estructura cristalina de la nanopartícula 
podría ser aumentando la temperatura de síntesis, también es necesario probar con otra 
concentración de cobre más alta ya que el EDS muestra una deficiencia de cobre y esto 
también puede estar interfiriendo en una buena formación del cristal (Mousavi-Kamazani 
et al., 2018). 
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Fabricación de celdas solares utilizando las nanopartículas obtenidas.  
Finalizada la caracterización de las nanopartículas, estas se utilizaron como 
fotosensibilizador (Tabla 2) arrojando eficiencias de 0,02%. Estas eficiencias se 
encuentran un orden de magnitud bajo lo esperado (Li et al., 2012), esta diferencia se 
puede deber a los defectos en la estructura cristalina observados en el XRD. Pero 
también la forma de aplicación del fotosensibilizador puede afectar en los valores de 
eficiencia, para efectos de este trabajo se aplicó mediante una gota que cubriera toda la 
capa de TiO2, hay trabajos en los cuales se dejaron sumergido la capa de TiO2 en una 
solución de las nanopartículas y se obtiene eficiencias levemente mejores (Ilaiyaraja et 
al., 2018). Al estar sumergidas en la solución las nanopartículas pueden interaccionar 
mejor con la capa de TiO2 o incluso puede aumentar la cantidad de nanopartículas que 
quedan en la capa. Sin embargo, también hay que evaluar que la eficiencia de la celda 
que tenía el sensibilizador de rutenio también era menor a lo reportado (Ilaiyaraja et al., 
2018 – Mousavi-Kamazani et al., 2018), por lo tanto, puede significar que la diferencia en 
los valores sea por la forma de ensamblar la celda o su fabricación. Para demostrar esto 
será necesario realizar posteriormente una nueva celda con las nanopartículas 
sintetizadas mediante los arreglos descrito para mejorar su composición y estructura, de 
esta forma determinar si la eficiencia mejora, en caso de que se mantenga la eficiencia 
se podría proceder a buscar distintas formas de fabricar la celda o mejorar la interacción 
de las nanopartículas con la capa de TiO2. 
  
23 
 
6. CONCLUSIÓN Y PROYECCIONES  
Se logró establecer un método sencillo para la síntesis de nanopartículas de 
CuInS2, además de su caracterización la cual confirmó que la nanopartícula obtenidas es 
de CuInS2. También se pudo determinar que las NPs funcionan como fotosensibilizador 
en celdas solares.  
Como proyecciones de este trabajo está mejorar la síntesis para tener unas 
nanopartículas de mejor calidad y volver a probarlas en celdas solares. Sin embargo, 
estas nanopartículas no sólo tienen aplicación en celdas solares, por lo que se probarán 
las nanopartículas en otras aplicaciones como bioimagen y evaluar su fototoxicidad 
mediante pruebas con distintos tipos de células (procariontes y/o eucariontes). 
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